Anwendung der FEM bei der Sanierung der Schleuse Bamberg by Gheorghiu, Dumitru et al.
Conference Paper, Published Version
Gheorghiu, Dumitru; Kunze, J.; Stelzer, Oliver
Anwendung der FEM bei der Sanierung der Schleuse
Bamberg
Verfügbar unter/Available at: https://hdl.handle.net/20.500.11970/102146
Vorgeschlagene Zitierweise/Suggested citation:
Gheorghiu, Dumitru; Kunze, J.; Stelzer, Oliver (2008): Anwendung der FEM bei der
Sanierung der Schleuse Bamberg. In: Bundesanstalt für Wasserbau (Hg.): Anwendung der
Finiten-Elemente-Methode im Grundbau. Karlsruhe: Bundesanstalt für Wasserbau. S. 49-55.
Standardnutzungsbedingungen/Terms of Use:
Die Dokumente in HENRY stehen unter der Creative Commons Lizenz CC BY 4.0, sofern keine abweichenden
Nutzungsbedingungen getroffen wurden. Damit ist sowohl die kommerzielle Nutzung als auch das Teilen, die
Weiterbearbeitung und Speicherung erlaubt. Das Verwenden und das Bearbeiten stehen unter der Bedingung der
Namensnennung. Im Einzelfall kann eine restriktivere Lizenz gelten; dann gelten abweichend von den obigen
Nutzungsbedingungen die in der dort genannten Lizenz gewährten Nutzungsrechte.
Documents in HENRY are made available under the Creative Commons License CC BY 4.0, if no other license is
applicable. Under CC BY 4.0 commercial use and sharing, remixing, transforming, and building upon the material
of the work is permitted. In some cases a different, more restrictive license may apply; if applicable the terms of
the restrictive license will be binding.
 
BAW-Kolloquium 
Anwendung der Finiten-Elemente-Methode im Grundbau 
am 21. Februar 2008 in Karlsruhe 
 
 
 
Seite 49 
 
Anwendung der FEM bei der Sanierung der Schleuse Bamberg 
 
Dipl.-Ing. D. Gheorghiu, Schömig-Plan Ingenieurgesellschaft mbH, Kleinostheim 
Dipl.-Ing. J. Kunze, Schömig-Plan Ingenieurgesellschaft mbH, Kleinostheim 
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1 Einleitung 
Die Schleuse Bamberg wurde 1964 bis 1966 als monolithischer Trog mit begehbarem Drainagegang an 
der östlichen Kammerwand errichtet. Ein Querschnitt durch die Kammer und die seitlich angeordneten 
Sparbecken ist in Bild 1 dargestellt. 
 
Technische Daten:  
Nutzlänge:   190,00 m 
Hubhöhe:  10,95 m 
Kammerbreite: 12,08 m 
 
 
Im Zuge einer Bauwerksinspektion wurden 2004 bei den Blöcken 3 bis 6 offene Risse zwischen Längs-
kanal und Drainagegang in der östlichen Kammerwand festgestellt. Messungen zeigten eine deutliche 
Zunahme der Kopfverformung. Die erdseitige Bewehrung am Drainagegang war gerissen (s. Bild 2). Un-
tersuchungen der BAW ergaben, dass der Schaden ursächlich auf korrosionsforcierte Materialermüdung 
(Schwingungsrisskorrosion) zurückzuführen ist.  
  
Als erste Sofortmaßnahmen wurden der Kammerwandkopf mit Spanngliedern an eine Spundwand zu-
rückgehängt, die gerissene Bewehrung mittels Muffen reaktiviert und ein Monitoring-System installiert 
(vgl. Bild 3). 
 
Den Auftrag zur Planung der Instandsetzungsmaßnahme erhielt die Dorsch-Consult Ingenieur-
gesellschaft mbH mit den Nachunternehmern Schömig-Plan Ingenieurgesellschaft mbH und KHP König, 
Heunisch und Partner. Über die Belange der Tragwerksplanung speziell zur Baugrube und zur Interaktion 
Bauwerk – Boden sowie die Umsetzung in der Praxis wird nachfolgend berichtet. Aspekte zum Nachweis 
des Massivbaus wurden bereits beim BAW-Kolloquium am 07.11.06 erläutert. 
 
Im Jahre 2005 wurde als erste Instandsetzungsmaßnahme im Vorgriff auf die geplante Verstärkung eine 
Vernadelung des Rissbereiches mittels Rippenstäben durchgeführt (vgl. Bild 3), wodurch die Kopfverfor-
mungen der Kammerwand reduziert werden konnten. Diese Arbeiten erfolgten in nächtlichen Sperrpau-
sen vom Ponton aus. 
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Bild 2: Schäden Bild 3: Sofortmaßnahmen 
 
2 Instandsetzungsmaßnahme 
Bereits im Vorfeld wurden von der BAW Machbarkeitsstudien zur Sanierung der östlichen Kammerwand 
erarbeitet. Im Zuge der Ursachenforschung des Schadens wurde festgestellt, dass zusätzlich zum  Riss-
bereich weitere Schwachstellen im Bereich der Längskanalwände vorhanden sind, so dass letztendlich 
für die Sanierung nur eine „große Lösung“ mit erdseitiger Verstärkungskonstruktion und tiefer Baugrube 
in Frage kam (vgl. Bilder 4 und 5). 
 
Folgende bautechnische Randbedingungen waren bei der Planung der Instandsetzungsmaßnahmen 
einzuhalten: 
 
– Die Ausführung muss unter laufendem Schifffahrtsbetrieb erfolgen  
– Die vorhandene Konstruktion darf weder im Bauzustand noch im Endzustand höher belastet wer-
den als derzeit 
– Die östliche Kammerwand muss als eigenes Bauteil standsicher sein 
– Die Nachweise müssen dem derzeit gültigen Sicherheitskonzept entsprechen 
– Freihaltung des Baufeldes für eine zukünftige zweite Schleuse 
– Minimierung der Eingriffe in die Nachbargrundstücke und in den Grundwasserhaushalt 
 
Die geplante Verstärkungskonstruktion wird monolithisch an den Bestand angeschlossen und in Schleu-
senlängsrichtung fugenlos hergestellt. Die Geometrie ergab sich größtenteils aus konstruktiven Überle-
gungen unter Beachtung der Integration des neuen Drainagegangs. 
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Bild 4: Bauzustand mit Baugrube Bild 5: Verstärkungsmaßnahme 
 
3 Baugrube 
Zur Herstellung der Verstärkungskonstruktion wird eine ca. 17 m tiefe Baugrube erforderlich. Erdseitig 
hinter der Kammerwand wurde mit entsprechendem Abstand für den Arbeitsraum eine aufgelöste Bohr-
pfahlwand mit 1,20 m Durchmesser und einem Pfahlabstand von 2,0 m mit Spritzbetonausfachung ange-
ordnet. Die Bohrpfahlwand wird mit insgesamt 5 Verpressankerlagen rückverankert (s. Bild 4).  
 
Die Kammerwand lehnt sich beim Lastfall Oberwasser über Steifen an die Baugrubenwand an, daher 
wurde die Konstruktion entsprechend steif ausgelegt. 
Wegen der Probleme beim Nachweis des Bestandes in den Bauzuständen, hauptsächlich bedingt durch 
den niedrigen Bewehrungsgehalt und nicht angeordneter Schubbewehrung, ergab sich die Notwendigkeit 
von 6 Steifenlagen. Die Steifenlage im Bereich des Längskanals wird mittels Tellerfedern vorgespannt; 
die übrigen Steifen werden jeweils mit einer Presse versehen, so dass wegen der sich laufend verän-
dernden Verhältnisse (fortschreitender Aushub, Anspannen der Anker) die einzelnen Steifenlagen gezielt 
mit Kraft  beaufschlagt werden können. 
 
Anker:  5 Lagen Neigung ca. 30 Grad  
    Länge bis ca. 35 m 
    2 bis 11 Litzen 
 
Steifen:  6 Lagen Lage 1 bis 4: Abstand 4,0 m mit Gurtungen 
    Lage 5 und 6: Abstand 2,0 m 
 
 
Aushub: bis Steifenlage S4 auf voller Bauabschnittslänge 
  ab S4 jeweils in 2,0 m Abschnitten mit Steifeneinbau 
  ab S5 nur nachts bei UW 
 
Im Zuge der Erarbeitung des Baugrubenkonzeptes wurde ein Berechnungsmodell erstellt, welches die 
mechanische Kopplung zwischen dem anstehenden Boden, der Baugrubenwand und der Schleuse be-
rücksichtigt. Die Berechnung wurde mit Hilfe der FE-Methode mit dem Programm PLAXIS Version 8.2 an 
einem 2D-Modell durchgeführt. 
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Bild 6: FEM-Modell und Baugrundaufbau 
 
 
Der Baugrundaufbau wurde dem Gutachten der BAW vom November 2004 entnommen. Unter einer ca. 
13 m mächtigen Auffüllung aus kiesigen Sanden wurde Burgsandstein (mittlerer Keuper) in unter-
schiedlichen Verfestigungs- und Verwitterungszuständen angetroffen (vgl. Bild 6), wobei als Stoffgesetz 
für die Auffüllung, den Ton und den gering verfestigten Sandstein das Hardening-Soil-Modell verwendet 
wurde. Die Felsschichten unterhalb der Sohle wurden nach Mohr- Coulomb berücksichtigt. Der erdseitige 
Grundwasserhorizont lag in Höhe der Drainage und durfte im Zuge der Baumaßnahme nicht zusätzlich 
abgesenkt werden. Dadurch ergab sich eine maximale Wasserspiegeldifferenz von ca. 6 m bis zur End-
tiefe der Baugrube. 
 
Alle Bauteile wurden im Modell entsprechend ihren Steifigkeiten berücksichtigt. Die Steifen können nur 
Druckkräfte aufnehmen (Ausfall bei Zug). Konstruktiv wurde eine zugfeste Anbindung an die Kammer-
wand mit entsprechendem Spiel vorgesehen. Der Beton des Bestandes wurde linear elastisch berück-
sichtigt. 
 
Zur Beurteilung, wie gut das Berechnungsmodell die realen Verhältnisse vor Beginn der Sanierungs-
maßnahme abbildet, wurde ein Vergleich der in-situ gemessenen Verformungen am Kammerwandkopf 
bei wechselnden Wasserständen in der Schleuse mit den berechneten Verformungen durchgeführt. Es 
zeigte sich eine ausreichende Übereinstimmung zwischen Messung und Berechnung.  
 
Bei der Berücksichtigung von nichtlinearen Materialgesetzen ist der Endzustand abhängig von der Belas-
tungsgeschichte. Daher wurden in der EDV-Berechnung alle zur Umsetzung der Instand-
setzungsmaßnahme geplanten Bauphasen (Bau der Schleuse, Vorbauzustände, Rückbauzustände) 
nachgefahren. Zusätzlich wurden zwischen den einzelnen Phasen immer Lastwechsel von Unterwasser 
zu Oberwasser berücksichtigt, um das unterschiedliche Verhalten des Bodens bei Erst- und Wiederbelas-
tung zu berücksichtigen. Insgesamt ergaben sich so 133 Berechnungsphasen, von denen einige in den 
Bildern 7a bis 7d dargestellt sind. 
 
 
5 Ankerlagen 6 Steifenlagen
Auffüllung (Sand, kiesig) 
Ton 
Sandstein, gering verfestigt 
Schluffstein, mürbe 
Sandstein, fest 
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Bild 7 a) Aushub 3, Spannen 3. Ankerlage  Bild 7 b) Aushub Endtiefe der Baugrube 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 7 c und 7 d) Rückbau Baugrube und Bau der Verstärkungskonstruktion 
 
 
Nur mit Hilfe der FE-Methode war hier eine möglichst realistische Abschätzung der Erdruckverläufe, der 
Steifenkräfte und der Verformungen der Kammerwand möglich. 
 
Die Erdruckverläufe auf die Kammerwand wurden der PLAXIS-Berechnung entnommen, für alle Bau-
zustände ingenieurmäßig ausgewertet und zusammen mit den Steifenkräften an den Massivbau über-
geben. Die Berechnung und  Bemessung des Massivbaus selbst erfolgte dann mit speziellen FEM-
Programmen. 
 
Gemäß Lastenheft musste die Bohrpfahlwand auch allein ohne die Aussteifung standsicher sein. Durch 
die so erforderliche Rückverankerung wurde auch erreicht, dass die Kammerwand bei Unterwasser nur 
erträgliche Belastungen erhält. Für die Bohrpfahlwand wurden die Erddrücke aus der PLAXIS-
Berechnung und einer konventionellen Berechnung mit einem Stabwerksprogramm verglichen. Die Be-
messung erfolgte mit dem ungünstigsten Wert. 
 
In Schleusenlängsrichtung wurden drei Bauabschnitte von jeweils ca. 60 m Länge vorgesehen, Dadurch 
kann bei der Sanierung des am meisten beschädigten Bereiches (Blöcke 3 bis 6) auf die Erfahrungen bei 
der Umsetzung des baubetrieblichen Konzepts und zur Reaktion des System in den einzelnen Bauzu-
ständen aus dem bereits sanierten Abschnitt zurückgegriffen werden. 
 
4 Bauausführung 
Aufgrund des schwierigen Bauablaufes bei laufendem Schleusenbetrieb  wurde für die Bauausführung 
ein Monitoring-System installiert, um die rechnerische Prognose des Systemverhaltens zu überprüfen. So 
kann bei Abweichungen von der Prognose rechtzeitig auf unplanmäßiges Verhalten reagiert werden (Be-
obachtungsmethode).  
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Ein hierfür entwickeltes Softwareprogramm bereitet unter Berücksichtigung aller das Objekt beein-
flussenden Parameter (wie Wasserstände, Temperatur, Aushubzustände, usw.) die Messdaten 24 
Std./Tag auf. Die gemessenen Steifenkräfte und Verformungen werden mit für jeden Bauzustand fest-
gelegten Grenzwerten verglichen. Eine an die Messwerterfassung angeschlossene „Ampelschaltung“ 
regelt den Schleusenbetrieb bzw. den Baubetrieb: 
 
– Grün: Arbeiten laufen planmäßig; Schleuse in Betrieb 
– Gelb: Warnung Grenzwertüberschreitung, Ursachenkontrolle 
– Rot: Alarm Schleusung anhalten, Schleuse räumen 
 
Hierfür wurden Bereitschaftsdienste und Notfallpläne entwickelt. 
 
Die Messwerte sind über das Internet verfügbar und werden baubegleitend planerisch ausgewertet. Das 
in Bild 9 dargestellte Übersichtsfenster des Monitoring-Systems zeigt einen Längsschnitt durch die Bau-
grube des Bauabschnittes 1 mit der aktuellen Aushubebene. Die Kreise zeigen jeweils die aktuellen 
Wandkopfverformungen und Steifenkräfte bei Oberwasser und Unterwasser. 
 
 
 
 
Bild 9: Monitoring-System für den Bauabschnitt 1 
 
 
Das Monitoring-Systems zeigte zunächst wegen der Komplexität der vielen Messparameter einige 
Schwächen und lief erst ab der zweiten Steifenlage einigermaßen stabil. Die ersten Messergebnisse der 
Steifenkräfte waren z.T. schwer nachvollziehbar, da z.B. die Steifenkräfte in einer Lage stark schwankten. 
Nach Ursachenforschung (z.B. unplane Futterplatten) und deren Beseitigung läuft das System jedoch 
relativ zuverlässig.  
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Es zeigte sich eine hinreichende Übereinstimmung zwischen Messung und Berechnung aus den Was-
serstandsänderungen von Oberwasser zu Unterwasser sowohl bei den Kopfverformungen der Kammer-
wand als auch bei den Steifenkraftzuwächsen. 
 
Abweichungen zwischen Berechnung und Messungen lassen sich aus den nicht vorhersagbaren Schlupf- 
und Federwirkungen der Steifenkonstruktion mit ihren integrierten Pressen, Kraftmessdosen und Futter-
platten erklären. Weiterhin stellen Temperaturänderungen einen nicht zu vernachlässigenden Einfluss 
dar, der mit PLAXIS nicht direkt zu ermitteln ist. 
 
Aktuell ist auf der Baustelle bereits die Steifenlage S5 eingebaut und eingestellt. 
 
5 Zusammenfassung 
Mit Hilfe der FE-Methode war es bei der Planung der Sanierungsmaßnahme an der Schleuse Bamberg 
möglich, die komplizierte Interaktion zwischen dem Bauwerk, der Baugrube und dem Boden zu erfassen. 
So konnte eine rechnerische Prognose des Systemverhaltens erstellt werden, welche als Referenz für die 
messtechnische Überwachung der Baumaßnahme im Rahmen der Beobachtungsmethode dient. Auf 
diese Weise ist es möglich, der bei der Verwendung der FE-Methode immer gebotenen Vorsicht Rech-
nung zu tragen, denn der Abbildung des Boden- und auch des Bauteilverhaltens sowie der Bauverfahren 
sind Grenzen gesetzt, ganz abgesehen von numerisch-mathematisch bedingten Fehlerquellen. 
